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マ イ ク ロ 波 全身照射 の 影 響 を 評価 す る た め の 適 切 な 指 標 を 明 ら か に す る 目 的 で ， 周 波数

2
，
4 5 0 M H z

， 照射強度 10 m W ノc m
2
の マ イ ク ロ 波 を環境 温度21 M 2 3

C

C の 条件下で ラ ッ ト に 連続的 に 全身照

射 した ． 体重 490 －52 0 g の ラ ッ ト に90 分間全身照射す る と
， 末棺血中 の 総白血球数 ，

ペ ル オ キ シ ダ ー ゼ

陽性細胞数，
リ ン パ 球数 ， 単球数 は対照群 に 比 べ て有意に 減少 し たが

， 赤血 球数，
ヘ モ グ ロ ビ ン 量 ，

ヘ

マ トク リ ッ ト値， 好 中球数お よ び 好酸球 数に は有意 な変化 は認め ら れ な か っ た ． 体重 440
－

51 0 g の ラ ッ

トに60 分間全身照射 し
，

血 衆尿酸 ，
ア ラ ン トイ ン

，
ブ ド ウ糖

，
コ ル ナ コ ス テ ロ ン を測定 した と こ ろ

，
血

寮ア ラ ン トイ ン に の み 対照群 に 比 べ て有意 な上 昇が み られ た ． 体重 360 －39 0 g の ラ ッ ト に60 分間全身照

射し た と こ ろ
，
対照群に 比 べ て血梁 ad r e n o c o r ti c o t r o pi c h o r m o n e くA C T 印 は有意 な上 昇， 血祭遊 離

trii o d o th y r o ni n e くT J は 有意な低下 を 示 した ． と こ ろ が
， 血梁 th y r o id ．

sti m ul a ti n g h o r m o n e くT S HJ 値

と th y r o x i n e くT J に は有意な 変化 は認 め ら れ な か っ た ． 体重 490 －52 0 g の ラ ッ トに
一

日連続60 分間， 延

べ30 日 間全身照射 した と こ ろ
，

5 匹 中1 匹 の ラ ッ ト の 大腿 骨骨髄細胞 に ク ロ ー ン 化 した s t a bl e c e11 の 出

現を認 め た ． しか し
， 染色体の 異数性の 出現率， 染色体 ま たは 染色分体 の 切 断の 出現率に は対照群 と の

間に 有意差 は見 い ださ れ な か っ た ． 以上 の 結果か ら
，

ラ ッ ト に お い て は と く に 血祭ア ラ ン トイ ン
，
血賛

A C T H お よ び血祭遊離 T 3 が低 レ ベ ル の マ イ ク ロ 波全 身照射 に 際 して の 有力な 生物学的暴露指標と考 え

られ た ．

E e y w o rd s m i c r o w a v e
，

all a n t oi n
，
A C T H

，
t h y r oid h o r m o n e

，
r a t

電磁ス ペ ク ト ル の 一 種 で ある マ イ ク ロ 波は
， 温熱療

法の
一

つ と し て限局 した 深部加熱を 目的 に 医療の 場面

で広く 用 い られ て い る ． また
，

マ イ ク ロ 波は
． 家庭や

レス トラ ン な どで は調理 用 電子 レ ン ジと して
，

工 業界

では食品
，
材木

．
畳な どの 乾燥 ． 殺菌の 目的な どさ ま

ざま な分野 で利用 され て い る こ と は よ く 知ら れ た と こ

ろで ある
1I

． し たが っ て ，
マ イ ク ロ 波 は 日 常生 活 や 職

業環境に お い て重 要な 物理 的環境因子 の 一

つ に な っ て

きてお り
，

マ イ ク ロ 波の 生体 へ の 影響を 明ら か に す る

こ とは急務 と考 え られ る ． と こ ろが
，

エ ネル ギ ー u叫一 定

の条件下で実験動物 に 低 レ ベ ル の マ イ ク ロ 波 を暴露す

る装置が な く
l
研究 に 困難 を来 して い た ． そ こ で

， 岡

田ら
2I
は

， 家庭用 電 子 レ ン ジ で使用 さ れ て い る 2
，
4 5 0

M H z の マ イ ク ロ 波 を発 振す る マ グ ネ ト ロ ン を組 み 込

ん だ発振装置 を用 い て ， しか も低 レ ベ ル の マ イ ク ロ 波

エ ネ ル ギ
L

の 連続的可変が可能 な装置を開発 し ，
マ イ

ク ロ 波 の 生 体影響 に 関す る研究 に 着手し て い る ．

近年 ， 体 内の さ ま ざま な物質 が物理 的環境因 子 の 暴

露指標 に な る こ とが 明ら か に さ れ
，

生体 影響 の 有無 を

検討す る際 に 利用 され て い る ． し たが っ て
，

生体 内に

存在す る さ ま ざ ま な物質の う ち どの 物質が マ イ ク ロ 波

の 生体影響 を評価 す る際の 適切 な 指標 に なり 得る か を

明ら か に す る こ と は ，
マ イ ク ロ 波の 生 体 へ の 影 響の 有

無や 程度 を把握 す る の に き わ め て 有用 で ある と 考え ら

れ る ． 著者 は ， 本研究 に お い て各種血液成分 ， 骨髄細

胞の 染色体 な どを取 り上 げ
，
2

，
4 5 0 M H z の マ イ ク ロ 波

の そ れ ら に 対 す る 影響 の 有無 を検討 した の で こ こ に 報

告す る ．

A b b r e vi ati o n s ニ A C G I H
，
A m e ric a n C o nf e r e n c e of G o v e r n m e n t al I n d u st ri al H y gi e n i st s 三

A C T H
，

a d r e n o c o r ti c ot r o p ic h o r m o n e 三 T S H
，

th y r oid － S ti m ul a ti n g h o r m o n e ニ T 3
，

t rii o d o t h y r o ni n e 三 T 4，
t h y r o x i n e
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対象お よ び 方法

I ． 対 象

使用 した動 物は W i s ta r 系雄性 ラ ッ ト で あ る ． 動物

は
，
室温2 卜 23

凸

C
， 湿度50 －60 ％ ， 午前 8 時か ら午後

8 時 ま で を明期と す る人 工 照明 の動物室 で飼育 した －

な お 了解 と水 は ラ ッ ト が 自 由 に 摂取 で き る よ う に し

た ．

本研 究で は 5 匹 の ラ ッ ト を
一 群 と し て 実験 を行 っ

た ．

工工 ． 方 法

マ イ ク ロ 波の 全身照射 に は
，
先 に 述 べ た 岡田 ら が開

発 した マ イ ク ロ 波 エ ネ ル ギ ー 量の 連続 的可変が 可 能な

発振装置 を用 い た ． 本装置 の ブ ロ ッ ク ダイ ア グ ラ ム を

示 した のが 図 1 で あ る ． マ イ ク ロ 波 エ ネ ル ギ ー 源 に

は
，
2

，
4 5 0 M H z の マ イ ク ロ 波 を発振 す る マ グ ネ ト ロ ン

Z M 5 3 型 く束芝 ， 東 剰 を使用 した ． 装 置 は
，
発振 装

置 ，
アイ ソ レ

ー

タ
ー く後述 の ア プ リ ケ

一

夕
ー か ら 反射

して く る マ イ ク ロ 波 に よ る マ グ ネ ト ロ ン の発振 出力の

不安定 を防 ぐ装 掛 ．
カプ ラ ー げ プ リ ケ 一 夕

ー

ヘ 供給

さ れ る エ ネ ル ギ
ー 量を測 定す る装 置1 お よ び ラ ッ ト に

マ イ ク ロ 波 を照射す る ア プ リ ケ 一 夕 ー か ら構成 さ れ て

い る ． 発振装置 か ら発振 され る マ イ ク ロ 波は
，

ラ ッ ト

を透明な ア ク リ ル 製 ホ ル ダ
ー

に 固定 した 状態 で ア プリ

ケ
一

夕
ー 内で 照射さ れ た ．

マ イ ク ロ 波照射実験 に 倶す

る ラ ッ ト は
， 照射に 際 し て の拘束 ス ト レ ス を除去 す る

目的で予 め
一

日30 分間，

一 週 間上 述の ホ ル ダ ー に 固定

した ． 本研究 で は ，
2

，
4 5 0 M H z

，
照射 強 度 1 0 m W ノ

c m
2
の マ イ ク ロ 波 を室温2 1－2 3

0

C
，
湿度50

－

6 0 ％ の 実

辺

験室 で連 続照射 した ． マ イ ク ロ 波 照射 は午 前9 時から

午後 4 時の 間 に 行 っ た ． なお
，

マ イ ク ロ 波照射開始前

と 終了 直後 に
，

サ ー ミ ス タ ー プ ロ
ー

プ P T 塾 く芝浦電

子
，

東京1 を 肛 門か ら 5 c m 挿 入 し ， サ
ー ミ ス タ ー

M o d el l王H 芝浦電子1 を 用 い て ラ ッ ト の 直腸 温 を測定

した ．

1 ．
マ イ ク ロ 波全 身照射の 末棺血成 分 へ の影響

本実験で は ， 体重 490
－

5 2 0 g く平均体 重5 07 ． 5 gI の

ラ ッ ト 5 匹 に マ イ ク ロ 波 を90 分間連続照射 した ． 他の

5 匹 は対照群 と した ． 対照群の ラ ッ ト は ， 透明アクリ

ル ホ ル ダ ー に よ る90 分間 の 拘 束 の み と し た ． ラ ット

は ，
マ イ ク ロ 波照射 お よ び拘束直前 ま で自 由に 餌ある

い は 水を 摂取 で き た ． 以後 の 実験 2 お よ び 3 にお ける

対 照群は
，

い ずれ も 同様 の拘 束が施 さ れ て い る ．
マ イ

ク ロ 波照射あ る い は拘 束直 後 ，
ラ ッ ト の 尾端部よ り

5 c m の 位置 に安全剃刀 の 刃 で 切創 を作 り ， 同部位より

採血 し た ． 検査項目 は
， 赤血球数

，
ヘ モ グ ロ ビ ン量

．

ヘ マ ト ク リ ッ ト値 ， 白血球数
，
白血球分画 およ び白血

球 ペ ル オ キ シ ダ ー ゼ 反応 で あ る ． 白血 球 ペ ル オ キ シ

ダ ー ゼ 反応 に は M cJ u n k i n 氏 変法
3I

を用い た ．

2 ．
マ イ ク ロ 波 全 身照射 の 血 祭尿 酸

，
ア ラ ン トイ

ン
，

ブ ド ウ糖お よび コ ル チ コ ス テ ロ ン へ の 影響

本実験 に は体重 44 0
－

51 0 g く体重478 ． O gl の ラ ッ ト

1 0 匹 を用 い た ．
マ イ ク ロ 波 の全 身照射 は

，
5 匹の ラ ッ

トに 行い
，
6 0 分 間の連続 照射 と し た ． 残り の 5 匹を拘

束の み の 対象群と した ． 照射終 了時に 直腸 温を測定し

た 後 ， 直ち に 断頭 し ，
ヘ パ リ ン で コ ー テ ィ ン グ したポ

リ エ チ レ ン チ ュ
ー ブ に 採血 し ， 遠心 分離 して血祭を得

た ． 得 られ た血祭 の 一 部 は
， 酢酸 を用 い て除蛋白し，



マ イ ク ロ 波 と そ の 生体影響評価

尿酸，
アラ ン トイ ン

，
ブ ド ウ糖の 測定に 供 した ． 除蛋

白試料 50 FL l を用 い て ， 尿酸 は u ri c a s e ．

p e r o x id a s e

法
4一

，
アラ ン トイ ン は gl y o x y l a t e － r e d u c t a s e 法彗 ブ ド

ウ糖は除蛋白試 料 1 0 FL l を用 い て gl u c o s e o x id a s e－

p e r o x id a s e 法に よ り ， 分光蛍光光度計 M P F － 4 型く日

立製作所 ，
東 斜 に て 定量 した ■ 血奨 コ ル チ コ ス テ ロ

ン は ，
G li c k ら

6，
の 蛍 光 法 に よ り 分 光 蛍 光 光 度 計

M K －2 型 くF a r r a n d 社 ，
U ．S ．A ．J を用 い て測定 し た －

3 ，
マ イ ク ロ 波全身照射の 下 垂体 お よ び 甲状腺ホ ル

モ ン へ の影響

本実験で は
，
体重 3 60 － 3 9 0 g く平均体 重3 73 ． 5 gJ の

ラ ッ ト10 匹が用 い ら れ
，

5 匹 は マ イ ク ロ 波 全身 照射

群， 残 りの 5 匹は対 象群 と し た t
マ イ ク ロ 波の 全身照

射は60 分間の連続 照射 で ある ■ 前述 し た と同様 に 照射

ある い は拘束終 了時に 直腸温 を測定
，
直 ち に 断頭 し

．

ヘ パ リ ン で コ
ー

テ ィ ン グ した ロ
ー

ト を通 し て ポ リ エ チ

レ ンチ ュ
ー

ブ に 躯幹血 を採血 し
， 遠心 分離 し て血 紫を

分離した ． 測定 した 血梁中の ホ ル モ ン は
，

サ イ ロ キ シ

ン くth y r o x i n e
，
T J ， 遊 離 ト リ ヨ

ー

ド サ イ ロ ニ ン

くt rii od o th y r o n i n e
，
T 3ン，

甲状腺刺激ホ ル モ ン tth y r oid －

sti m ul a ti n g h o r m o n e
，
T S 印 ，

副腎皮質刺激 ホル モ ン

くad r e n o c o rti c o t r o pi c h o r m o n e
，
A C T H l で ある ． T 4 は

ス パ ッ クT 4 R I A キ ッ トく第
一 ラ ジオ アイ ソ ト ー プ研究

所， 東二和 ，
遊離 T 8 は ア マ レ ッ ク ス フ リ ー T パア マ

ー

シ ャム 薬品
，
東京1 ，

T S H は T S H キ ッ ト r 第
一 J

く第
一

ラ ジオ アイ ソ ト ー プ 研究 所
，

東京ン，

A C T 壬1 は

46 9

A C T H キ ッ ト1王l くミ ドリ十字
，
東京I を用い

，
ラ ジ オ

イ ム ノ ア ッ セ イ 法に て定量 した ．

4 ．
マ イ ク ロ 波全身照射の 骨髄細胞染色体 へ の 影響

本実験で は
， 体重 490 － 5 2 0 g く平均体重5 05 ． 8 gナ の

ラ ッ ト1 0 匹 を 用い た ．
マ イ ク ロ 波は

，
う ち 5 匹 の ラ ッ

ト に 一

日6 0 分間， 休 日 を除い て30 日 間連続照射 した ．

なお
， 本実験 で の 対照群 に は

，
無処置 ラ ッ ト を用 い

た ． マ イ ク ロ 波の 最終照射終了24 時間後 に ラ ッ ト腹 腔

内 に コ ル ヒ チ ン 1 m gノk g を 投与 し
，
その

一 時間後 に 断

頭屠殺 した ． 屠殺後 直ち に 大腿 骨を取 り出 し ， そ の 骨

髄 を ヘ パ リ ン ナ ト リ ウ ム 液 と 仔 牛 血 清 を 加 え た

E a gl e
，

s M E M 培養 液 10 m l 中 に 洗 い 流 し ，
1

，
5 0 0

r p m
，
1 0 分間の 遠心で得 ら れた 細胞 沈漆 に0 ． 5 ％塩 化

カ リ ウム 溶 液 10 m l を加 えて 捜拝 し
，
3 7

q

C で2 0 分 間イ

ン キ ュ ベ ー

卜 し た ． そ の 後 ，
メ タ ノ ー ル 酢酸固定液 を

数滴 句 1 m l 加 え て横枠 し ，
1

．
5 0 0 r p m

， 1 0 分間遠心 し

た後 ，
上 清 を捨 て

， 得ら れ た細胞沈瘡を メ タ ノ ー ル 酢

酸固定液 10 m l で 2 回国定操作を繰 り返 し た ． 最後に

メ タ ノ ー ル 酢酸固定液 1 m l を加え て静 か に 捜拝 し な

が ら細胞浮遊液 を ス ライ ド ガ ラ ス の 上 に 数滴滴下 し
，

ガ ス バ ー

ナ
ー

で アル コ
ー ル 分を燃焼さ せ 乾燥固定 し

，

通法 に 従い ギ ム ザ 染色を 行な い 染色体標本と した ． こ

の 標本 を用い て各ラ ッ ト毎に マ イ ク ロ 波照射 ラ ッ トで

は50 個の 細 胞 ， 対照群 の ラ ッ ト では1 00 偶の 細胞 に つ

い て骨髄細 胞の 染色体解 析を行 っ た ．

王I王． 統計処理

T

慧嘉。S怒号芸三雲ti諾yE喜Z
C

三吉
e

漂蒜 把昔霊慧
C ri t a ft e r m i c r o w a v e

竿慧話電冒
S H

号篭怒
in H e

7完3
C rit

C o n t r o1 8 2 4 ．2 士14 ．0 15 ．9 士0 ．
4 4 5 ．8 士1 ．2

M ic r o w a v e e x p o s ed 84 1 ． 7 士15 ．4 15 －5 士0 ．2 4 4 ．4 士1 ．0

T

号忘浩志ノ慧
a

憲法三三二言芸
y t e S a f te r m i c r o w a v e r a d i a ti o n o n th e e n ti r e b o d y at

T o t a l l e u c o c y t e s
P e r p x i d a s e r e a c ti o n

L y m p h o c y t e s

くX lO
2

ノm適う
p O S l

投1 糀dっ
くX lO

2

ノm か

C o n t r ol lO 2 ．8 士5 ．8 29 ．0 士3 ．4 7 1 ．9 士3 ．9

M i c ，。W a V 。 e X P 。S ed 61 ．1 士2 ．4
木串

19 ．7 士1 ．才 41 ．0 士3 ．ヂ
串

E a c h v a l u e r e p r e s e n t s m e a n 士S E ．

串

p く0 ．0 5
，

春木

p く0 ． 0 1
，

C O m P a r e d

w it h c o n t r oI s ．



4 7 0 渡

有意差検定 に は
，
S t u d e n t ま た は W el c h の t 検定お

よ び ズ
2

検定 を用 い
，

p 値が0 ． 0 5 以 下 を有 意菱 あ り と

した ．

成 績

工 ．
マ イク ロ 波全 身照 射 の 末梢血 成分 へ の 影響

照射強度 10 m W ノc m
2

の マ イ ク ロ 波 を ラ ッ ト に 90 分

間連続照 射す る こ と に よ っ て ， ラ ッ トの 直腸 温 は照射

前に 比 べ て平均4 ． 3
0

C 上 昇 した が ，
マ イ ク ロ 波 の 全 身

照射を受 け な い 対照群の ラ ッ ト で は直腸温 の 変化 は認

め られ な か っ た ．

照射強度 10 m W ノc m
2
で9 0 分間 マ イ ク ロ 波 を全 身照

射 した ラ ッ トお よ び拘束 の み を施 した対照群 の 末梢血

中の 赤球数 ヘ モ グロ ビン 量 ，
ヘ マ ト ク リ ッ ト値 を表 1

に 示 し た ．
マ イ ク ロ 波全身照射群 の 赤血球数，

ヘ モ グ

ロ ビン 量
，

ヘ マ ト ク リ ッ ト値 に は ， 対照群 に 比 べ て 有

意な差 は認 め られ な か っ た ．

表2 は ，
マ イ ク ロ 波照射 群と 対照群の 末梢血 中の白

血球数 を示 した も の で あ る ． 末梢血 中の総白血球数 ，

ペ ル オ キ シ ダ ー ゼ 陽性細胞数 ，
リ ン パ 球数 は ，

マ イ ク

ロ 波照射 ラ ッ トで い ずれ も対 照群 に 比 べ て 有意に 減少

した くp く0 ．0 5 ま た はp く0 ． 0 い ．

マ イ ク ロ 波照射群お よ び対 照群の 末梢血中の 好中球

数 ， 単球数
，
好酸球数 を示 した の が 表 3 で あ る ． マ イ

ク ロ 波対照群 の総好 中球数は
， 対照群 に 比 べ て 減少傾

向が み られ た が くp く0 ． 州 ， 各分画 に は 両群 の 間 に 違

い は認 めら れ て い な い ．
マ イ ク ロ 波 照射 ラ ッ トの 単球

辺

数 は
， 対 照群 に 比 べ て 有意 に 減 少 し て い た が くp く

0 ． 0引，
好酸球数 に は両者 の 間 に 有意 な 差 は 認 め られ

て い な い ．

I工 ．
マ イク ロ 波 全 身照 射 の 血 紫尿酸 ， ア ラ ン トイ

ン
．

ブ ドウ糖 お よ ぴ コ ル チ コ ス テ ロ ン へ の 影響

照射強度 10 m W ノc m
2

の マ イ ク ロ 波 を60 分 間全身に

連続照射 を受 け た ラ ッ トの直腸温 は
， 照射前 と比 べ て

平均1 ．4
0

C 上 昇 した が ， 対照群 の ラ ッ トで は 直腸温は

変化 は しな か っ た ．

マ イ ク ロ 波照射群お よ び対照群 の 血祭尿酸値 ，
アラ

ン トイ ン 値 ，
ブ ド ウ糖値 ，

コ ル チ コ ス テ ロ ン 値を表4

に 示 した ．
マ イ ク ロ 波全 身照射群 と対照群 の 血祭尿酸

値の 間に は有意 な差 は認 め られ なか っ たが
， 尿酸の代

謝産物 で しか も ラ ッ トで は最終代謝産物 で あ る アラ ン

トイ ン は
，

マ イ ク ロ 波照射群 で 有 意に 高い 値 を示 した

くp く0 ． 0 5ト 血 祭 ブ ド ウ糖値 ，
コ ル チ コ ス テ ロ ン値は

，

と も に 両群の 間 で 有意な 差が 認め ら れ て い な い
．

111 ．
マ イク ロ 波全身照 射の 血 紫 A C T H

，
T S II

，
T 4

，
お

よ び遊離 T 3
へ の 影響

ラ ッ トの 直腸温 は
， 照射強度 10 m W ノc m

2

の マ イ ク

ロ 波 を60 分間全 身照射 す る こ と に よ っ て
，
照射前に比

べ て平均1 ． アC 上 昇 した ．

一 方
，
拘 束 の み の 対照群の

ラ ッ トの 直腸 温で は
， 拘束前値 と の 間に 適 い が 認めら

れ て い な い ．

マ イ ク ロ 波 全 身 照 射 群 と 対 照 群 の 血 祭 A C T H
，

T S H
，
T 心 お よ び遊離 T ，債 を表 5 に ま と め て示 した ．

血 費 A C T H 値 は ，
マ イ ク ロ 波全 身照射群で 対照群

T

ミミ浩三主i。S怒号三三よiヱ
e

謡慧。 蒜 妄笠r霊n3言霊ヲ
hil s af t e r m i c r o w a v e

N e u t r o p h il s くX l O
2

l
，

m請う M o n o c y t e s E o si n o p hil s

くX l O
2

ノ血道う くX lO
2

ノm請うr

r o t a l S t a b S e g m e n t 2 S eg m e n t 3 ＋4

c o n t r o 1 2 4 ．5 土3 ．0 4 ．5 士 L 3 1 6 －1 士2 ■ 9 3 ．9 士1 ■0 3 ．1 士0 ■7 2 ．4 士0 ． 7

M ic ．
．

。W a V e e X P O S ed 1 7 ．3 士1 ．6
tlg ■

1 ． 9 士0 ．
4 1 1 ．6 士1 －1 3 ．3 士0 ．8 1 －1 土0 ．F

E a c h v a l u e r e p r e s e n t s m e a n 土S E ． S u g ． p く0 ．
1 0 ，

車

p くO tO 5
，

C O m P a r e d w it h c o n t r o I s ．

T

慧三三w 慧 温 慧 謂 霊i票諾慧訟轟箭。霊慧慧
e rO n e af t e r

U ri c a ci d A ll a n t o i n

くm gノdゼう くm gノd ゼう

C o n t r ol O ．3 7 6 士0 ．0 1 6 2 ． 3 9 士0 ．10

M ic r o w a v e e x p o s ed O －5 1 5 士0 ．0 7 9 3 ．18 士0 ．2 9

2 ．
1 士0 ．3

G l u c o s e C o r t ，i c o s t ， e r O n e

くnlgノd ゼっ く声g ノd の

1 40 ．8 士4 ．9 4 2 ．6 土7 ．8

1 2 6 ． 9 土5 ．9 5 7 ．1 士1 ．2

E a c h v al u e r ep r e s e n t s m e a n 士S E ．

串
p く0 ．0 5

，
C O m P a r e d w it h c o n t r oI s ．



マ イ ク ロ 波と そ の 生体影響評価

に比べ て有意 に 高い 値 を示 した が くp く 0 － 0 5ン， 両群 の

血祭 T S H 値 の 間に 差異 は認 め られ な か っ た ．

マ イ ク ロ 波全身照射群の 血襲 T 4 値 に は
，

対照 群 と

の間で 有意な差 は認 め られ て い な い が ， 血車道 離 T 3

はマ イ ク ロ 波全 身照 射 群 で 有 意 に 低 い 値 を 示 し た

くp く0 ． 川 ．

N ．
マ イ ク ロ 波全 身照 射群の 骨髄細胞染色体 へ の 影

響

照射強度 10 m W I c m
2

の マ イ ク ロ 波 を
一

日60 分間
，

延べ30 日間全 身照射 した 際， 各照射 日 に お け る照射直

後の直腸温 は照射 前 に 比 べ て 2
0

C 以 内 の 上 昇 を 示 し

た ．

マ イ ク ロ 波全身照射群と 無処 置群 の ラ ッ ト骨髄細胞

の 染色体 の 分析 結果 を表 6 に 示 し た ．
マ イ ク ロ 波全

身照射群に お け る異数性 の 出現率 は2 ． 8 ％ く7ノ250ラ で

あり ，

一 方 ， 対 照群 の 無 処 置 ラ ッ ト で の 出 現率 は

1 ．6 ％く8ノ5 001 で あ っ た ． 両群の 出現 率の 間に ズ
2

検定

で有意差は 認め ら れ て い な い ． また
， 染色体 あ る い は

染色分体切断の 出現 率 は
，

マ イ ク ロ 波全 身 照射群 で

1 ．2 ％く3ノ2501 ， 対照群 で0 ．8 ％く4ノ500うで あ り
， 両群の

間に 統計学的な 有意差 は な か っ た ．
マ イ ク ロ 波全身照

射群5 匹の う ち 1 匹 の ラ ッ トで S t a b l e c e11 が 認 め ら

4 7 1

れ た ． 図 2 に そ の 内の 2 個の 細胞 を示 した ． い ずれ も

1 1番目の 染色体の 単腕 に 付加さ れ た部分が存在 し て い

た ． 図 に 示 さ な か っ たが
， 他の 2 個の 細胞 で も全 く同

様 の 染色体異常が 認め ら れて お り
，

ク ロ
ー ン と し て存

在 して い た ． 他方
， 無処置 の対照群で は st a bl e c ell の

出現を みた ラ ッ トは な か っ た ．

考 察

マ イ ク ロ 波 は
， 騒音や振動 な どと共 に

，
そ の 幅広 い

応用 か ら重要 な物理 的環境 因子 の 一 つ に な っ て き て い

る ．
マ イ ク ロ 波 と呼 ばれ て い るの は

， 通常 ，
1 0 0 M H z

か ら 30 ，
0 0 0 M H z 程度の 周波数 を持つ 電磁波の 総称 で

あ る ． 本研究 に おい て は ， 2
，
4 5 0 M H z の 周波数を持 つ

マ イ ク ロ 波 を特 に 取 り上 げた の は
，

家庭や レ ス トラ ン

な どで 調理 に 使用 さ れ て い る電子 レ ン ジ で こ の 周波数

が用 い られ て い る か ら に 他 な ら な い ． ま た ，
1 0 m W ノ

C m
2
と い う比較 的微少な 照射強度に つ い て の み 本研 究

で 検 討 し た の は
，

A m e ri c a n C o n f e r e n c e o f G o v e r －

n m e n t al l n d u s t ri al H y gi e ni st s くA C G I H l が連続 ある

い は断続被暴の 際の 許容闇値 と して勧告 して い る 強度

が 10 m W J
，
c m

2
で あ る

71
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4 7 2 渡

及 ぼ す影響 に 関 して
，
D ei c h m a n

81
は

，
室温24 土 1

O

C の

も と で 体 重 150 － 2 0 0 g の ラ ッ ト に 2 4
，
0 0 0 M H z の マ イ

ク ロ 波を 照射強 度 10 m W J c m
2

で 3 時 間照 射 し ，

ヘ マ

トク リ ッ ト値 ， 総白血球数 お よ び リ ン パ 球数 の 減少 と

好 中球数の 増加 が
一 過性 に 認 め ら れ た と 報 告 して い

る ． この 報告 で は
，

マ イ ク ロ 波照射 に よ る体温上 昇の

有 無 に 関 す る記 載 が な い ． こ の 他 に 最 近 ，
2

，
4 5 0

M H z の マ イ ク ロ 波を照射強度 10 m W I c m
2

，
室温22 士

0 ． 5
0

C 条件 で
， 体重 250 g 前後 の 拘 束 した ラ ッ ト に 6 時

間 あ るい は 7 時間照射 した結 果が G a l v i n
9，10， に よ っ て

報 告され て い る ． 彼 ら に よ る と
，

6 時 間あ る い は 7 時

間の マ イ ク ロ 波照射 に も か か わ らず ， 白血 球数 ， 赤血

球数 ，

ヘ マ トク リ ッ ト値 の い ずれ に も 変化 は認 め ら れ

ず ， 直腸 温の 上 昇も 生じ な か っ た と い う ． 本研 究で 得

られ た 結果は
，

こ れ ら の い ずれ の 報告 と も異 な っ て い

た ． 本研究で は ， 周波数2
，
4 5 0 M H z の マ イ ク ロ 波 を照

辺

射強度 10 m W I c m
2

， 室温が21 －2 3
O

C と ほ ぼ 同 じ条件

で ラ ッ トに 全身照射 を行 っ て い る ． 異な る の は
， 使用

した ラ ッ トの 平均体 重が G a l v i n ら の ラ ッ トの ほぼ2

倍で
，
照射時間が90 分間 とき わ め て 短時間で あ っ たこ

と で あ る ． と こ ろ が ，
マ イ ク ロ 波 全 身照 射 に よ っ て

ラ ッ ト直腸温 の平均4 ． 3
0

C の 上 昇 ， 総 白血 球 数 ，
ペ ル

オ キ シ ダ ー ゼ 陽性細胞数 ，
リ ン パ 球数 ， 単球数 の有意

な減少 ， 好 申球数の 減少傾向が認 め られ て い る ． 暑熱

負荷 に 際 して
， 赤血球数の 減少

1 い
や リ ン パ 球数の 増加

121
の 生ず る こ とが 報告 さ れ て い る ． ま た ．

マ イ ク ロ 波

の 温熱効果は 良 く知 られ た事実で あ る ． 実際 ， 本研究

に お い て も ラ ッ トの 直腸温 の 上 昇 が み ら れ て お り， 見

い だ され た末梢血 液 成分の 変化 は マ イ ク ロ 波に よ る温

熱効 果に 起因 して い る と 考 えら れ る ． しか し
， 本研究

で得 ら れ た成 績は
， 先 に 紹介 した D ei c h m a n

81 ある い

は G a l v i n
911 01

の 報告 の い ずれ と も異 な っ た もの である ．

凄
艶

腰

藤感

心

く
小

d

駁塵
塵
啓

一

登

義 盛
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Fig ．
2 ． P a r ti a l m e t a p h a s e a n d p a r ti a l k a r y o t y p e o f t w o st a b l e c e11 s くA

，
Bl

o b s e r v ed i n o n e o f fi v e m i c r o w a v e r a di a t e d r a ts ． S h o r t a r m o f th e l l th

c h r o m o s o m e h a d a a d d iti o n a l p a r t ，



マ イ ク ロ 波と そ の 生体影響評価

D ei ch m a n の成績 との 相違 は
，
照射 した 周波数 ， 照射

方法く例 え ば拘束の 有 軌 照射時間 な どの 違 い に よる

とこ ろが大 き い と考 え られ る が ，
G al v i n ら が 報 告 し

てい る結果と の 相違 は説明が 困難 で あ る ． 強 い て照射

条件の違い を求 めれ ば
， 彼 らの 研 究で は

，
ラ ッ トは自

由に 動き 回れ な い もの の
， 拘束の 程度 が 比較 的弱 く

，

ラ ッ トが 多少で も動 け る大 き めの く6 X 5 X 1 7 c m l ホ ル

ダ ー

を用い て い る こ と で あ る ．
マ イ ク ロ 波照射 中 の

ラ ッ ト の 動き が ア プ リ ケ
一

夕
ー 内の マ イ ク ロ 波の 均 一

な分布を変 え，
そ の 結果

，
設定さ れ た 10 m W I c m

2
の 照

射強度の マ イ ク ロ 波が ラ ッ ト に 照 射さ れ な か っ た 可能

性があ る ． こ の 推論 は ， ラ ッ ト の 直腸温の 上 昇が 見ら

れてい な い こ と か ら 支持 さ れ る ． し たが っ て
， 本研究

にお い て マ イ ク ロ 波全身照射 に よ っ て変化 し た末梢血

液成分は
，

マ イ ク ロ 波の 生 体影響 の 評価 の有力 な指標

に なりう る こ と を示 唆 して い る が ， 今後更 な る検討が

必要であ る ．

拘束ス トレ ス
1 針

や暑熱暴露
川

に よ っ て 血 祭尿酸 や ア

ラ ントイ ン の 上 昇 する こ とが 報告さ れ て い る ． 本研究

に おい て も
，
周 波数2

，
4 5 0 M H z

， 照 射 強 度 1 0 m W ノ

c m
2

，
照射時間60 分 の マ イ ク ロ 波全身照射 に よ っ て

，

平均1 ． 4
0

C の ラ ッ ト直腸温 の 上 昇と と も に
，
血 祭 ア ラ

ン トイ ン は対照群 よ り有意 に 上 昇 した ． 対照群の ラ ッ

トも マ イ ク ロ 波全身照 射群 と全 く同様の 拘束が 行わ れ

ている の で
，
血祭ア ラ ン トイ ン の 上 昇 は マ イ ク ロ 波の

温熱効果 に よる も の と い える ． し か し
，

マ イ ク ロ 波照

射群に お け る直腸温の 上 昇が 対照群 と比 べ て有意 な上

昇と な っ て い る が
，

その 上 昇は 平均1 ． 4
0

C と ご く わ ず

かである ． こ の こ と を考慮す る と
，

血 祭 ア ラ ン トイ ン

は低レ ベ ル の マ イ ク ロ 波の 生体 に対 す る 影響 を 調 べ る

際の有用な指標 に な りう る とい える ．

血簗ブ ドウ糖 は ， 本研究 に お い て マ イ ク ロ 波の ラ ッ

ト全身照 射に よ っ て変化 しな か っ た ． こ の 成績 は
， 周

波数2
，
4 5 0 M H z

， 照射 強度 1 0 m W ノc m
2
と ほ ぼ 似通 っ

た照射条件で ラ ッ トに マ イ ク ロ 波を 照射 し た G a l v i n

ら
10I

の 報告と
一

致 して い る ． ま た
，

さ ま ざ ま な ス ト レ

ス負荷に 際 して 上 昇す る と さ れ て い る血 焚 コ ル チ コ ス

テ ロ ン値
151

も対照 群と 比 べ て 有意差は認 め ら れ て い な

い
． L u ら

161
，
A b h ol d ら

171

は ， 照射 時間 が 4 時 間あ る

いは 8 時間と違 い はあ る もの の
， 周波数 2

，
4 5 0 M H z

，

照射強度1 0 m W J c m
2
の マ イ ク ロ 波 を 300 g 前後 の 体重

のラ ッ トに 照 射 し
， 著者 と同様 に 対照群 と の 間に 血 清

コ ル ナ コ ス テ ロ ン 値 に お い て有意差は認 め ら れ な か っ

たと報告 して い る ． し たが っ て
，

血 祭 ブ ド ウ糖お よ び

コ ル チ コ ス テ ロ ン は マ イ ク ロ 波 の 生体影 響 を評価す る

際の 指標 に は な ら な い と考 え ら れ る ．

47 3

血 梁 A C T H は
，

血 祭 コ ル チ コ ス テ ロ ン と同様 に
，

さ ま ざ ま な ス ト レ ス 負荷に 際 して上 昇す る こ と が知 ら

れ て い る
15l

． 本研 究で は
， 照 射強度 10 m W I c m

2

， 照射

時間60 分の 照射条件 で 体重 360 － 3 9 0 g の ラ ッ ト に マ

イ ク ロ 波を 照射 し
，

血 祭 A C T H の 応答 に つ い て も検

討 した ． そ の 結果
，
血祭 A C T H は

， 平均1 ． 7
0

C の 直腸

温の 上 昇と と も に
，
対 照群 に 比 べ て 有意 に 高値 を示 し

た ． A C T H が体 温 調節作用 を持 つ こ と が 以 前 か ら推

測さ れ て い る
刷

． 最近 ，
G l y n ら

19J
は

， 脳内ある い は静

脈内投与 し た A C T H が熱産 生反応 と皮膚血管収縮反

応 に 対 して抑制 的に 働く こ と に よ り体温 上 昇を抑制 す

る こ と を明 ら か に し
，

さ ら に 同様の 抑制作用 が 副腎摘

出動物 で も 認め ら れ た こ と か ら
，
副腎皮質 ホ ル モ ン が

A C T H の 体 温上 昇抑制作用 に 関与 しな い と い う 興 味

あ る成績 を 報告 し て い る ． 本研 究 で 認 め られ た 血 祭

A C T H の 上 昇は
． 直腸温 の 上 昇 に 伴 っ て い る こ と か

ら
，

マ イ ク ロ 波の 温熱効果 に 対 す る間脳
一

下垂 体系の

一

つ の 応答と 見な す こ と が で き
，

マ イ ク ロ 波照 射 に 対

す る血 梁 A C T H の 応答は生 体影響の 指標 に な りう る

と考 え られ る ．

と こ ろで ． 同 一

の 照射条件 の マ イ ク ロ 波全 身照射 に

よ り ほ ぼ同程度 の 直腸温 の 上 昇が 見られ た に も か か わ

ら ず ，

一 方 で は血梁 A C T B が 上 昇 し
， 他方で 血 紫 コ

ル チ コ ス テ ロ ン に 変化が 認め ら れ な か っ た と い う今 回

の 成績 は注目 され る ．
ス ト レ ス に 際し て の 下垂 体一副

腎皮質系の 応答 に 関 し て
，
血梁 コ ル チ ゴ ス テ ロ ン値 の

上 昇が A C T H の 上昇 に 比 べ て 大幅に 遅れ る と報告 さ

れ て い る
20I

． し た が っ て ，
マ イ ク ロ 波 に 対す る 血 祭

A C T H と コ ル チ コ ス テ ロ ン の 応答の 遠 い は
，

こ の よ

う な 応答 時間の 相違 に よ る と推測さ れ るが
， 今

一

度 同

一

ラ ッ トを 用 い た経 時的検討が 必 要と考 えら れ る ．

動 物 を 暑 熱 に 暴 露 す る と
，

血 祭 T
ぁ

T
4 お よ び

T S H が 低下す る こ と が報告さ れ て い る
21I2 2 I

．

一 方
，

マ

イ ク ロ 波の 温 熱効果に つ い て は既 に繰 り返 し述 べ た と

こ ろ で ある ． そ こ で
．

マ イ ク ロ 波照射の 下垂 体一甲状

腺機能 に 対す る 影響に つ い て興味が 持た れ
， 検討が 行

われ て い る
1 刀231 2 4 J

． A b h ol d ら
l 刀

は
， 周波数2

，
4 5 0 M H z

，

照射強度 10 m W I c m
2

の マ イ ク ロ 波 を体 重 27O －33 5 g

の ラ ッ トの 全身 に 8 時間照射 して も
，
血 清 T 3

，
T 4 に 変

化が み られ な か っ た と報告 して い る ． L u ら
盈1

は
，
同 一

の 周 波数 と照射強度の マ イ ク ロ 波を36－4 1 週 齢 の ラ ッ

トに 1
，

2
，

4 時間全 身照射 し ． や は り血 清 T 4値 が 変

化 しな か っ た と し て い る ． L u ら
別I

は 2 お よ び 4 時 間

の 全身照射後 の 直腸温 ， 血清 T S H も 調 べ て い るが
，

こ の い ずれ に も 変化 は観察さ れ て い な い ． と こ ろ が
．

周 波数 ，
照 射 強度 が 全 く 同

一

の マ イ ク ロ 波 を体 重



4 7 4 渡

36 0
－ 3 9 0 g の ラ ッ ト に 60 分 間全 身照 射 し た 本研 究 で

は ， 血簗 T S壬i お よ び t に 変化 は認 め ら れ な か っ た

が
， 照射直後の 直腸温は平均1 ． 7

0

C 上 昇 し
， 血 祭遊 離

T 3 は 対照 群 に 比 べ て 有意 に 低 い 値 と な っ て い た ．

K o n it s ら
盟1

は
， 癌の 全身温熱療 法 に お い て 直 腸温 を

4 2
0

C で 2 時間維持 した と こ ろ
，
血 清 T S H お よ び T ．に

は変 化 は 一認 め ら れ な か っ たが
，
遊 離 T 3 を 含 む 血清

T 3 が有意 に 低下 した と い う著 者 の 結果 と き わ め て 似

通 っ た 興味深い 成績 を報告 し ， 下垂体 な どの 中枢 に よ

る調節 と は無関係な 甲状腺 ホ ル モ ン の 変化の 存 在 を推

定 し て い る ． しか し
， 今回 の 成績か らだ けで は

，
マ イ

ク ロ 波全 身照射の 甲状腺機 能 へ の 影響 に 関す る宿論 を

下す の は 困難 で あ り ， 今後 さ ら に 詳紳 に 検討 す る必要

が あ る と考 え ら れ る ．

マ イ ク ロ 波の 全 身照射 の 影響 に 関 して は 急性 照射 だ

けで は な く
，
慢性 照射 に よ る影 響に つ い て も検 討す る

必要が ある ． 慢性照射 の 影響 の う ち
，

と りわ け染色体

異常 の 発現 の 有無 を明ら か に す る こ と は きわ め て重要

な課 題 で あ り ， 既 に 数多 く の 報 告が あ る ． L e o n a r d

ら
抑
は

． 諸家 に よ っ て既 に 報 告さ れ て い る 成績 を詳細

に 検討 し
，

マ イ ク ロ 波が 染色体 異常 を 引き起 こ す か 否

か は明 らか で な い と 述べ て い る ． 本 研究 で は ，

一

日6 0

分間 ，
延 べ3 0 日 間 ，

周波 数 2
，
4 5 0 M H z

， 照 射 強 度

10 m W J c m
2

の マ イ ク ロ 波 全 身 照 射 を 開始 時 体 重 が

490
－

5 2 0 g の ラ ッ ト に 行い
， 大腿骨骨髄細胞 の 染色体

の 異数性
，

染色体 ある い は染色 分体切 断の 出現率 に つ

い て 検討 を加 えた が
，

い ずれ も 対照群と の 間で 有意差

は認 め られ な か っ た ． しか し
，

マ イ ク ロ 波全身照射群

5 匹の う ち 1 匹 の ラ ッ トで s t a b l e c ell が 出現 し ， それ

が ク ロ
ー ン と し て存在 して い た ． こ の ク ロ

ー ン と し て

存在 した st a bl e c ell が マ イ ク ロ 波慢性照射 前 か ら存

在 して い た と も考 え られ るが ． 他 方 ，
マ イ ク ロ 波慢性

照射 に よ っ て発現 し た可能性 も 全く 否定 で き な い
， 最

近
，
L l o yd ら

2邦 弼

は ，
i n vi t r o の 実験 で ヒ トの リ ン パ 球

に マ イ ク ロ 波 を
一

回 照射 し
， 染色体の 障害の 有無 を調

べ て い る ． その 結果 ， 培地 の 温度上 昇 は 認 め ら れ た

が
，
染色体 の 障害 は発現 しな か っ た と い う ． い ずれ に

して も ，
マ イ ク ロ 波の 反復照射 に よ る染色体 障害 の発

現の 有無に 関 して結論 す る に は ，
i n vi v o の 実験 は も

と より 培養細胞 を用 い た i n v it r o で の 詳細 な 検討が 必

要 と され る ．

結 論

マ イ ク ロ 波全身照射 に 基づ く生体影響 に 関 す る暴露

指標を 明ら か に す る目的で
，
周波数 2

，
4 5 0 M H z

， 照射

強度 1 0 m W I c m
2
の マ イ ク ロ 波を 環境 温度21 － 2 3

0

C

辺

の 条件下 で ラ ッ トに 全 身照射 し
， 以下 の 結果 を得た ．

1 ． マ イ ク ロ 波 を体重 490
－

5 2 0 g の ラ ッ トに 連続90

分間全身照射 す る と
， 末楠血中の総 白血球 数

，
ペ ルオ

キ シ ダ ー

ゼ 陽性細胞 数
，

リ ン パ 球数お よ び 単球数は対

照群 と比 べ て 有意 に 減少 した が ， 赤血 球数 ，
ヘ モ グロ

ビ ン 量
，

ヘ マ ト ク リ ッ ト値
，
好中球数 お よ び好酸球数

に は有意 な変化 は認 め ら れ な か っ た ．

2 ． マ イ ク ロ 波 を体重 440
－

5 1 0 g の ラ ッ トに 連続60

分間全身照射 した と こ ろ
， 血祭ア ラ ン トイ ン は対照群

と比 べ て 有意 に 上 昇した が
，

血 梁尿酸
，

ブ ドウ糖，
コ

ル ナ コ ス テ ロ ン値 は変化 し な か っ た ．

3 ．
マ イ ク ロ 波 を体重 360

－ 3 9 0 g の ラ ッ トの 全身に

連続60 分間照射 す る と
，
対照群 と 比 べ て 血 祭 A C T B

は有 意な 上 昇
，
血 祭遊離 T 3値 は 有意な 低下を示 した ．

一 方 ， 血 祭 T S H と T ．1直に は 対照群 と比 べ て 有意な変

化は 認 め られ なか っ た ．

4 ．
マ イ ク ロ 波 を体重 4 90 －520 g の ラ ッ ト に

一

日連

続6 0 分間，
延べ30 日 間照射 し た と こ ろ ，

5 匹中1 匹の

ラ ッ トの 大腿 骨骨髄 細 胞 に ク ロ
ー ン 化 し た s t able

c e11 が 認 め ら れた が t 染色体 の 異数性 の 出現率や染色

体 また は染色分体の 切断の 出現率に は対照群との 間に

は 有意差 は見 い だ さ れ な か っ た ．

5 ． 上 述 し た い ずれ の実験 に お い て も
，

マ イ クロ 波

照 射直後 の ラ ッ ト の 直腸温 は対照群 と比 べ て有意な上

昇 く平均1 ． 4
－

4 ． 3
0

Cナ を 示 した ．

以 上 の 結果 か ら
，

ラ ッ トに お い て は と く に 尿酸から

産 生 さ れ る プ リ ン 体の 最終代謝産物 で あ る血祭アラ ン

トイ ン
，
血 紫 A C T H お よ び遊離 T が 低 レ ベ ル の マ イ

ク ロ 波全身照射 の 影響 を評価す る 際 の 適切 な指標にな

り得 る と考 え られ た ． ま た
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